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(g) Pile de barrettes de diodes laser, et son procede d'assemblage 

@ invention conceme un empilement de 
barrettes de diodes laser, pour obtenir une 
grande puissance optique & remission. 

Afin d'obtenir un positionnement aise et un 
bon contact thermique, chaque sous-ensemble 
de barrette (1+2+3) penetre dans un sillon (18) 
creuse dans un support (17) commun. Le sup- 
port est metallique est metallique (25) et il est 
isole en surface par du carbone diamant (26) et 
une colle. Les sous-ensembles sont soit directe- 
ment des barrettes de diodes soit des barrettes 
de diode (2) montees sur des lamelles (1) dont le 
talon (16) est insere dans un sillon. 

Application aux lasers s miconducteurs de 
puissance. 
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La presente invention concerne une pile de 
barrettes de diodes laser semiconduct rices, ainsi que 
le procede de realisation de cette pile. 

Les lasers semiconducteurs sont actuellement 
extremement repandus, dans de nombreux domaines 5 
pour iesquels seule une faible energie (<1W) est ne- 
cessaire. Mais si une plus forte energie Gusque ou au 
dela de 1kW optique, par exemple) est requise, soit 
on utilise des lasers a gaz. ou a exci meres, ou encore 
des lasers solides du type Nd: YAG (grenat d'yttrium w 
et d'aluminium dope au neodyme). Mais ces derniers 
doivent etre pompes optiquement et la technologie la 
plus homogene et eff icace consiste a pomper des la- 
sers YAG, solides, par des lasers semiconducteurs, 
solides egalement, mais qui doivent etre regroupes 15 
dans des piles de barrettes de lasers semiconduc- 
teurs af in de disposer d'une energie suff isante. 

On appelle barrette de diodes une bande, decou- 
pee dans une tranche de materiaux semiconducteurs 
lll-V, qui regroupe une pluralite de lasers elemental- 20 
res semiconducteurs, qui emettent selon une direc- 
tion de I'espace. La juxtaposition d'une pluralite de 
barrettes donne une pile de barrettes, dont un plan la- 
teral emet selon deux directions de I'espace, avec 
une puissance suff isante pour pomper un barreau de 25 
laser solide tel que Nd: YAG, Nd: YLF ou autres. 

Ce type de structures, pour lequel on recherche 
une densite de puissance optique maximale, est uti- 
lise pour le pompage de lasers solides, pour trots rai- 
sons principales. 30 

- le spectre d'emission tres faible (<4nm) des 
diodes lasers permet d'obtenir des rende- 
ments de pompage eleves, 

- la longueur d'onde d'emission des diodes la- 
sers est facilement adaptable au spectre d'ab- 35 
sorption des principaux materiaux utilises 
(YAG: 30 Nd (0,8um), YLF: Nd (0,79um) 

- la duree de vie des diodes lasers est elevee. 
Si les barrettes et les piles de barrettes de diodes 

laser sont en soi bien connues, la realisation de piles 40 
- egalement connues en anglais sous I'appellation 
"stack" - est en fait assez delicate pour considerer que 
ce nest pas encore une operation industrielle et 
qu'elle ressort plutot du domaine du laboratoire du- 
plications. 45 

Le rappel preliminaire de I'etat de Tart permettra 
de mieux saisir les diff icultes de realisations dans des 
conditions industrielles. 

Un sous-ensemble de base de barrette elemen- 
taire de lasers semiconducteurs est represents en f i- so 
gure 1 . Ce modele, considere dans son ensemble, est 
commun a de nombreux fabricants. II comprend un 
embase 1 qui est une lamelle metallique, sur laquelle 
sont brasees, le long d'un premier bord, une barrette 
de diodes laser 2 et, parallele a un deuxieme bord, 55 
une cale isolante 3, qui est a une distance "d1" nulle 
ou faible du deuxiem bord longitudinal de la lamelle 
1 . Cette derniere a de I'ordr de 1 cm de longu ur, 2 



mm de largeur et 0,2 mm d'epaisseur. La barrette 2 
de lasers est un ruban decoupe dans une tranche ma- 
nufacture de materiaux semiconducteurs, selon une 
direction telle que les lasers 4 emettent un rayonne- 
ment lumineux perpendiculaire au premier bord de la 
lamelle 1 . La cale isolante 3 presente une face supe- 
rieure a deux niveaux qui permettent: 

- d'une part de braser sur le niveau inferieur les 
fils ou rubans de connexions 5 des lasers 4, 

- d'autre part d'assurer le contact electrique, sur 
le niveau superieur, au moyen d'une ou plu- 
sieurs metallisations 6, en contact avec les fils 
5. 

La formation d'une pile de barrettes, ou stack, par 
empilement de plusieurs sous-ensembles de base 
tels qu'en figure 1 est donnee par la figure 2 et decrite 
dans le brevet US- A-5 099 488 du 24 mars 1992. 
Pour les cinq barrettes representees - a titre non li- 
mitatif - le courant electrique passe en serie a travers: 
lamelle 1. laser 2, fils 5, metallisation 6, lamelle 1... 
et ainsi de suite. Dans la realite, on fait par exemple 
des empilements de 25 barrettes au centimetre, au 
pas de 0,4 mm ou 400 urn, ou a des pas variables. 

Les sous-ensembles de base 1+2+3 sont serres 
entre deux f lanes 3 et 9 qui sont soit conducteurs, soit 
isolants mais munis de pistes netalliques pour ali- 
menter les barrettes de lasers. Mais, surtout, les dits 
sous-ensembles sont rendus solidaires d'une emba- 
se 10, ou materiau isolant, sur laquelle ils sont brases 
par la tranche laterale 7 de la lamelle 1 au moyen 
d'une brasure 11. 

C'est la que reside toute la difficulty industrielle: 
braser de 5 a 25 sous-ensembles, au pas de 400 mi- 
crons, par des tranches 7 de 200 microns d'epais- 
seur. Soit I'epaisseur de brasure 11 est suff isante 
pour bien braser les sous-ensembles, mais le risque 
est grand que, par bavure, il y ait des court-circuits 
entre lamelles 1, ce qui court-circuite les lasers 
correspondants. Soit I'epaisseur de brasure 11 est 
suff isamment faible pour eviter les bavures entre la- 
melles 1 , mais le risque est que les lamelles - et done 
les sous-ensembles - soient mal f ixees, et presentent 
une grande impedance thermique: le contact thermi- 
que entre chaque sous-ensemble 1 +2+3 et le support 
1 0 par la seule tranche 7, de 200 microns d'epaisseur 
de la lamelle 1 est nettement insuff isant. 

Une autre demarche, decrite dans les brevets 
US-A-5-040-187 et 5-128-951, est illustree en figure 
3. Schematiquement, elle consiste a traiter directe- 
ment les barrettes de lasers 2, sans passer par les 
sous-ensembles de base 1+2+3. 

Une plaque 1 2 de ceramiqu , d'alumine ou d'oxy- 
de de beryllium par ex mple, est creuse de sillons 
13 dont les dimensions sont suffisantes pour qu'une 
barrette 2 penetre dans chaque sillon 13. Puis la pla- 
que isolante 12 recoit une metallisation 14 du cote de 
la face creusee par les sillons 1 3. Ceux-ci ont une pro- 
fondeur d I'ordre de 0,5 mm, et bien entendu la me- 



2 



EP 0 687 047 A1 



tallisation penetre dans les sillons 13 et en recouvre 
les parois: etle court-circuite meme les deux parois et 
il faut soit graver chimiquement, soit meuler le fond, 
en 15, pour isoler electriquement les parois de cha- 
que sillon 13. 

Pour realiser un empilement de barrettes de la- 
sers, la plaque 1 2 est courbee dans un sens qui ouvre 
les sillons 13: les barrettes 2 y sont introduces, puis 
la flexion sur la plaque est relachee, et les sillons 
serrent les barrettes 2 entre leurs flancs. 

Le produit et le precede sont intellectuellement 
simples, mais pratiquement delicats a realiser - e'est- 
a-dire pas industriels - parce qu'ils necessitent une 
tres grande precision d'usinage des epaisseurs des 
barrettes 2 et des sillons 13. Si la precision est insuf- 
f isante, et si les sillons sont trop fins, il n'est pas pos- 
sible d'y remedier. S'ils sont trop larges, il ne semble 
pas possible d'y remedier par une epaisseur de bra- 
sure qui risquerait de court- circu iter les electrodes 
des lasers. 

Enf in, le brevet US 5 305 344 decrit une pile de 
barrettes f ixees par leur talon dans les rainures d'un 
support isolant rainure. Ce support isolant n'a pas 
toujours les caracteristiques de conduction de cha- 
leur suff isantes pour evacuer la chaleur dissipee par 
les diodes laser et amenee vers le support par les ta- 
lons arriere des barrettes. 

Les differents inconvenients de Tart connu sont 
evites par le produit et le procede selon invention 
dont la conception releve d'un esprit de simplification 
pourfaciliter I'assemblage d'un pile de barrettes laser 
et abaisser les prix de revient 

Selon l'invention, on propose une pile de sous- 
ensembles de barrettes de diodes laser, chaque 
sous-ensemble comportantune barrette de diodes la- 
ser, les sous-ensembles etant inseres en tout ou par- 
tie dans les sillons d'un support metallique, ces sil- 
lons etant revetus d'un depot isolant pour isoler elec- 
triquement les barrettes du support. 

On peut alors utiliser un support en metal tres 
conducteur de la chaleur, du cuivre par exemple, le 
depot isolant assurant I'isolement electrique entre 
barrettes. 

Le mot sous-ensemble de diodes laser est ici uti- 
lise pour designer soit un sous-ensemble du genre de 
celui de la figure 1 avec une barrette de diodes, une 
lamelle, une entretoise et des connexions, soit la 
barrette de diodes toute seule lorsqu'elle est montee 
directement sur le support. 

Le depot isolant est de preference un dep6t de 
carbone diamant pour des raisons de conductivite 
thermique. 

La liaison el ctrique en serie entre les differentes 
barrettes peut se faire differemment selon que les 
barrettes de diodes sont totalement inserees dans les 
sillons, ou que seul un talon arriere du sous-ensemble 
est insere dans le sillon. Dans le premier cas, la liai- 
son peut etre assuree par un depot conducteur sur le 



depot isolant, ce depot conducteur etant conserve en- 
tre les sillons mais etant toutefois supprime dans le 
fond du sillon pour ne pas court-circuiter les deux fa- 
ces de la barrette. Dans le second cas, la liaison elec- 

5 trique peut se faire par I'exterieur du support le depot 
conducteur doit etre supprime entre les sillons mais 
peut etre conserve en fond de sillon. 

Une pile de sous-ensembles de barrettes diodes 
laser selon I'invention reste interchangeable avec 

10 une pile de sous-ensemble de barrettes selon I'art 
connu, mais sa structure est mecaniquement plus so- 
lide et thermiquement mieux equilibree. 

Les sillons ont une profondeur suff isante pour re- 
cevoir les talons de prolongation des lamelles ou les 

15 barrettes entieres, et d'une largeur suffisante pour 
que les dits talons ou les barrettes y penetrant avec 
un jeu d'ajustement. Les talons des lamelles ou les 
barrettes completes sont brases ou colles dans les 
sillons du support, et le position nement precis se fait 

20 en deplacant les lamelles dans la brasure fondue, ou 
dans la colle, dans des sillons qui a cet effet sont tall- 
ies larges. Le pas des sillons dans le support est bien 
entendu le meme que le pas de la pile de barrettes 
de diodes. 

25 L'invention concerne encore un procede d'as- 

semblage d'une pile de barrettes de diodes laser, ca- 
racterise en ce qu'il comporte une etape preliminaire 
de realisation d'un support isolant electrique a partir 
d'une plaque metallique bonne conductrice thermi- 

30 que et electrique, 

- dans laquelle des sillons paralleles sont creu- 
ses, 

- dont au moins la face creusee par les sillons 
est soumise a un depot de carbone diamant, 

35 qui penetre dans les sillons, et rend les faces 

internes de sillons et la face creusee du sup- 
port isolantes electriques, 

- les barrettes de diodes lasers etant introduces 
dans les dits sillons et collees. 

40 L'invention sera mieux comprise par I'expose 

plus detaille qui suit maintenant d'un exemple de rea- 
lisation de pile de barrettes de diodes laser, ainsi que 
le procede de preparation du support et d'assembla- 
ge des composants, cet expose etant fait en relation 

45 avec les figures jointes en annexes parmi lesquelles: 

- la figure 1 represente, en trait plein un sous- 
ensemble de barrette de diodes classique, et, 
en traits pointilles, un sous-ensemble de 
barrette pourvue d'un talon permettant I'inser- 

50 tion dans un sillon du support selon l'invention, 

- les figures 2 et 3 represented deux exemples 
de piles de barrettes selon I'art connu qui ont 
ete decrites precedemment, 

- les figures 4 a 7 represented les etapes de rea- 
55 lisation d'un support de l'invention, selon une 

premiere variante, 

- la figure 8 represente une pile de barrette de 
diodes laser selon l'invention, 
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- ia figure 9 represente un detail de I'invention 
selon une deuxieme variante. 

Le support commun a une pile de barrettes de 
diodes laser est essentiellement constitue de deux 
elements: le corps qui presente un volume suffisant 5 
pour qu'il soit possible d'y creuser des sillons, et la 
surface interne des sillons qui doit permettre de fixer 
les talons des lamelles. Ces deux Elements doivent 
tous deux etre bons conducteurs thermiques, mais au 
moins Tun des deux doit etre isolant electrique. 10 

Le corps est en metal, mais la surface des sillons 
est couverte par un depot cristallin tel que le carbone 
diamant (isolant electrique). 

Dans une premiere realisation, une pile de 
barrettes de diodes laser selon I'invention comporte 15 
essentiellement deux elements: un support arrive et 
des sous-ensembles de barrettes de diodes. Un re- 
tour sur la figure 1 permettra de facilement discerner 
la difference qui caracterise une barrette de diodes 
selon Tinvention. 20 

II a ete expose precedemment qu'une barrette 
selon I'artconnu - dessinee en traits pleins - compor- 
te une semelle qui est une lamelle metallique 1, dont 
le talon, qui depasse au dela de la cale isolante 3, est 
d'une longueur "d1" nulle ou tres faible, seulement li- 25 
mitee par le risque de bavures entre les brasures 11 
(f ig.2). Une barrette de diodes lasers selon I'invention 
a la meme structure generate, a I'exception du talon 
1 6 - dessine en traits pointings - qui proionge la lamel- 
le 1, au dela de la cale isolante 3, sur une longueur 30 
"d2" de I'ordre de 0,5 mm, soit environ 1/3 a 1/4 de la 
dimension de la lamelle 1, selon la meme direction. 
Ce talon, qui a environ 1cm selon une direction et 0,5 
mm selon une autre direction, se presente done 
comme une bande, parallele au ruban de lasers 2 et 35 
a la cale 3. 

Le support qui sert a assembler une plural ite de 
barrettes de diodes est metallique et bon conducteur 
de la chaleur. II est illustre en figures 4 a 6. C'est un 
bloc parallelepipedique 17, en cuivre de preference. 40 
Ce bloc a une premiere dimension "L" qui est un mul- 
tiple de la longueur d'une barrette de diodes, de I'or- 
dre de 1 cm, ou plus exactement de la longueur du ta- 
lon 16 de chaque barrette de diodes modifiee selon 
I'invention. II a une deuxieme dimension "I" qui est en 45 
rapport avec le nombre "n" de barrettes a empiler, qui 
sera precise ulterieurement. II a enf in une epaisseur 
"e" qui est typiquement de I'ordre de 1 a 1,5mm. 

Dans ce bloc metallique sont usines, parallele- 
ment a la dimension L, et paraileles entre eux, une so 
pluralite de sillons 18 - egale au nombre de barrettes 
a empiler - qui ont, par exemple, une profondeur de 
I'ordre de 0,5 a 0,8mm, une larg ur d I'ordre d 0,1 
a 0,2 mm, et un pas d'environ 0,4 mm le pas etant plus 
precisement egal a I'epaisseur d'une barrette d dio- 55 
des: epaisseur de la semelle 1 plus epaisseur de la 
cale isolante 3 (figure 4). 

L'usinage des sillons peutetr eff ctueparscia- 
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ge ou par electroerosion. 

Ce support est ensuite revetu d'un depot de dia- 
mant 30, d'epaisseur typique de 1 a 5 micrometres, 
sur tous les cotes du bloc, ainsi que sur les faces in- 
ternes et le fond des sillons (figure 5: vue de detail 
d'un sillon). 

Le bloc est ensuite metallise sur ses deux faces, 
et la encore dans les sillons, y compris sur les faces 
laterales de ceux-ci, par pulverisation cathodique ou 
par evaporation sous vide, avec des metaux ou des 
combinaisons de couches metalliques a base de 
chrome, de titane (pour I'adherence sur le diamant), 
de platine, de nickel (pour faire des couches barrie- 
res) et d'or pour sa propriete de brasabilite (figure 6). 
Une couche metallique 32 a ete representee. 

Un depot de brasure (34) est ensuite effectue 
uniformement sur la surface rainuree. Ce depdt, 
d'epaisseur typique 5 micrometres, peut etre realise 
par voie electrolytique ou par depot sous vide. Les 
materiaux utilises peuvent etre des metaux comme 
retain, I'indium, ou des alliages de ces metaux (etain- 
plomb, indium-plomb, indium-etain, indium-argent). 

Dans le cas ou les sous-ensembles a monter 
dans les rainures sont du type de la figure 1, la me- 
tallisation 32 et la couche de brasure 24 deposees sur 
la face superieure 20 du bloc entre deux sillons adja- 
cents doit etre supprimee, par exemple, par rodage, 
car elle court-circuiterait les barrettes placees dans 
des rainures adjacentes. 

Les barrettes, similaires a celles de la figure 1, 
sont alors inserees par les talons 16 des lamelles 1 
dans les sillons paraileles et sont brasees (figure 7). 

Une pile de barrettes de diodes laser selon I'in- 
vention est representee en figure 8. Pour la realiser 
les contacts superieurs 6 sur les cales isolantes 3 
sont d'abord etames. Puis les talons 16 des sous en- 
sembles sont introduits dans les sillons 18, et une 
pression est exercee pour serrer les sous-ensembles 
les uns contre les autres, simultanement a la fusion 
de la brasure 19 dans les sillons 18 et de i'etamage 
sur les cales isolantes 3: les barrettes de diodes se 
trouvent ainsi a la fois montees sur un support 17 et 
connectees electriquement en serie. 

Un radiateur 24 peut etre fixe sur la face inferieu- 
re 23 du support 17. Ce radiateur est symbolise par 
un simple rectangle, car ce peut etre un radiateur a 
ailettes, une boite a eau ou une masse de grand iner- 
tie thermique. 

Dans une variante de realisation, on ne depose 
pas de couche metallique 32 ni de brasure 34 mais les 
talons 16 des lamelles 1 sont colles - au lieu d'etre 
brases - avec une colle isolante electrique et bonne 
conductrice de la chaleur par exemple une coll char- 
gee de diamant dans les sillons 18 dont les parois 
sont diamantees. 

On peut prevoir que les differentes barrettes 
1+2+3 sont d'abord brasees ensemble pour form run 
peigne, dont les dents qui sont les talons 16 sont n- 
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suite collees collectivement dans les sillons 18. 

A titre d'exemple non limitatif, chacun des sous- 
ensembles de la figure 8 comprend une lamelle 1 +1 6 
de 170 um d'epaisseur et une cale isolante 3 de 200 
urn d'epaisseur (+ 30 um de brasure Pb - Sn sur la 5 
cale). 

Les sillons 18 ont 220 urn de largeur et les cloi- 
sons ceramiques qui les separent ont 1 80 um d'epais- 
seur, ce qui correspond un pas de 400 um = 0,4 mm. 
Entre les parois de chaque sillon 1 8 (220 urn) et la la- 10 
melle 1 + 16 (170 um) qui penetre dans ledit sillon, il 
y a un jeu de 50 um, qui permet d'ajuster les positions 
des talons 1 6 des lamelles, et qui est rempli par la bra- 
sure 19, fondue pendant le reglage puis solidifiee. 

Bien entendu, entre dans le champ de Tinvention 15 
le cas ou le support 17 est prepare a partir d'une pla- 
que metallique de grandes dimensions qui, apres usi- 
nage et metallisations, est decoupee en supports aux 
dimensions requises par la longueur et le nombre de 
barrettes. 20 

La pile de barrettes lasers selon I'invention a 
I'avantage de disposer, grace aux talons 16 qui pene- 
trent dans le support 17, d'un bon contact thermique 
qui assure par consequent une bonne stabilite ther- 
mique des lasers, condition necessaire a la stabilite 25 
de la longueur d'onde emise. A titre d'exemple, avec 
un pas d'empilement de 400um, et pour un fonction- 
nement en impulsions de 200 us a la frequence 100 
Hz, une pile selon I'invention a une densite de puis- 
sance optiquede 1,5 kW/cm2et une largeur spectrale 30 
inferieure a 3 nm. 

Dans une variante de realisation, on ne fabrique 
pas des barrettes sous forme de sous-ensembles 
d'une barrette de diode fixee sur une lamelle metalli- 
que avec une entretoise de liaison electrique et d'es- 35 
pacement, mais les barrettes de diode sont montees 
directement dans le bloc rainure: la barrette 2 (cf. fi- 
gure 1) est un parallelepipede mince dont les faces 
planes principales sont les faces d'amenee de cou- 
rant. Ces faces peuvent remplir directement le role du 40 
talon de la lamelle et etre inserees dans les sillons du 
bloc metallique apres que ces sillons ont ete isoles 
par un depot de carbone diamant et ont ete revetus 
d'un depdt conducteur 32 et de la couche de brasure 
34. 45 

Dans ce cas, le depot conducteur ne sert pas qu'a 
la brasure. II sert aussi a la liaison electrique entre les 
barrettes. II ne faut pas eliminer le depot metallique 
et la brasure sur la face superieure du bloc entre les 
sillons, car c'est ce depdt superf icie! qui relie la face so 
d'une barrette a la face adjacente de la barrette sui- 
vante. Mais bien sur il faut eliminer le depot metalli- 
que et la brasur en fond de sillon pour ne pas court- 
circuiter les deux faces d'une mem barrette. Cette 
elimination peut etre effectuee par un trait de scie 36 55 
en fond de sillon (figure 9). 

Les barrettes de diode peuvent alors etre inse- 
rees soit en partie soit meme de preference en totalite 



dans les sillons si ceux-ci ont une profondeur suffi- 
sante. L'introduction des barrettes dans les sillons 
peut se faire en donnant temporairement une courbu- 
re convexe a la surface du bloc 1 7 pendant l'introduc- 
tion, de maniere a eiargir les ouvertures de rainures. 
La flexion du support 17 est relachee apres introduc- 
tion des barrette. Ceci est possible avec un bloc me- 
tallique du fait qu'il est assez flexible, alors que c'est 
difficilement envisageable avec un support de cera- 
mique. 



Revendications 

1. Pile de sous-ensembles de barrettes de diodes 
laser, comprenantun support (17) commun rainu- 
re, en un materiau bon conducteur thermique, et 
une pluralite de sous-ensembles (1) de barrettes 
(2) de diodes dont une partie au moins est inse- 
ree dans des sillons (1 8) du support, caracterisee 
en ce que le support (17) est en metal et en ce 
que les sillons sont revetus sur leurs faces late- 
rales interieures d'une couche isolante (30). 

2. Pile de barrettes selon la revendication 1 , carac- 
terisee en ce que les faces interieures des sillons 
sont revetues d'un depdt conducteur (32) sur le 
depot isolant. 

3. Pile de barrettes selon la revendication 2, carac- 
terisee en ce que le depot conducteur est revetu 
d'un depot de brasure (34), les sous-ensembles 
comportant une barrette de diodes montees sur 
une lamelle metallique presentant un talon arriere 
insere dans les sillons et brase aux faces interieu- 
res des sillons. 

4. Pile de barrettes selon la revendication 1 , carac- 
terisee en ce que les sous-ensembles sont cons- 
trues de barrettes de diodes montees sur une la- 
melle metallique, la lamelle (1) ayant un talon (16) 
colle dans un sillon par une colle isolante. 

5. Pile de barrettes selon la revendication 2, carac- 
terisee en ce que le depot conducteur est present 
egalement en surface du support entre les sillons 
et relie electriquement une face d'un sillon a une 
face d'un sillon adjacent, les sous-ensembles 
etant des barrettes de diode parallelepipediques 
minces directement inserees dans les sillons et le 
depot conducteur etant supprime en fond de sil- 
lon pour isoler electriquement entre elles les fa- 
ces anterieur s d'un meme sillon. 

6. Pile de barrettes selon la revendication 5, carac- 
terisee en ce que les barrettes sont complete- 
ment inserees dans les sillons. 
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Pile de barrettes selon les revendications 5 ou 6, 
caracterisee en ce que le depot conducteur est 
revetu d'un depot de brasure, les barrettes etant 
brasees aux faces des sillons. 

Pile de barrettes selon Tune des revendications 
1 a 7, caracterisee en ce que le depot isolant est 
un depot de carbone diamant. 
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